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El objeto giratorio mas grande del Universo2

R. CABRERA-TRUJILLO

I proceso de girar (dar vueltas

sobre un eje) es muy comin

en el Universo. Las lunas lo
hacen, las estrellas lo hacen, incluso
galaxias enteras lo hacen. Momentos
después del Big Bang, la materia no
giraba; luego, a medida que se forma-
ban estrellas y galaxias, comenzaron
a girar, consecuencia de la dindmica
interna. Hasta ahora, los cimulos de
galaxias eran las estructuras girato-
rias mas grandes conocidas. En fisica
tedrica, particularmente en discusio-
nes de teorias de gravitacion, el prin-
cipio de Mach (o conjetura de Mach)
es el nombre dado por Einstein a una
hipétesis acreditada al fisicoy fildso-
fo Ernst Mach. El propésito de la hi-
potesis era intentar explicar como los
objetos giratorios mantienen un mar-
co de referencia, como giroscopios y
cuerpos celestes giratorios. La idea es
que la existencia de rotacion absolu-
ta (la distincion de marcos inerciales
locales vs. marcos de referencia gi-
ratorios) estd determinada por la dis-
tribucion a gran escala de la materia,
como lo ejemplifica esta anécdota:
Estds de pie enun campo mirando las
estrellas. Tus brazos descansan libre-
mente a tulado, y ves que las estrellas
distantes no se mueven. Ahora em-
pieza a girar. Las estrellas giran a tu
alrededor y sientes que tus brazos se
alejan de tu cuerpo. jPor qué se deben
alejar los brazos de tu cuerpo cuando
las estrellas giran? jPor qué deberian
estar colgando libremente cuando las
estrellas no se mueven? El principio
de Mach dice que esto no es una coin-
cidencia, que hay una ley fisica que
relaciona el movimiento de las estre-
llas distantes con el marco inercial
local. Si ves todas las estrellas giran-
do a tu alrededor, Mach sugiere que
hay alguna ley fisica, llamada mo-
mento angular, que haria que sientas
una fuerza centrifuga.
Asi, el giro es omnipresente en el
Universo. Pero, jcudles son los ob-
jetos giratorios mas grandes del
Universo? Escribiendo en Nature
Astronomy, Peng Wang y colabora-
dores presentan la primera evidencia
observacional de que los filamentos
de galaxias, estructuras de materia
de cientos de millones de afios luz
de diametro, estan girando. Estos
filamentos se extienden cientos de
millones de afios luz y estan forma-
dos por miles de galaxias que giran
como sacacorchos gigantes. Los fila-
mentos cosmicos son las estructuras
mas grandes conocidas del universo
y contienen la mayor parte de la masa
del universo. Estas densas y delgadas
hebras de materia oscura y galaxias
canalizan la materia hacia los ciimu-
los de galaxias en el extremo de cada
hebra. Esto los convertiria en los ob-
jetos observados mas grandes conoci-
dos que tengan momento angular.
En lugar de distribuirse aleatoria-
mente, las galaxias y la materia en
el Universo en general se organizan
a la escala mas grande (megaparsec)
en una estructura llamada red cés-
mica. Esta red estd hecha de vacios
nar naradac o

aigantac  canaradne

para formar nodos, que son los ho-
gares de algunos de los cimulos mas
masivos de galaxias. Tal distribuciéon
de la materia en nuestro Universo ha
sido predicha por el modelo cosmolé-
gico estandar y revelada y estudiada
en las altimas décadas por grandes
estudios de galaxias junto con simu-
laciones numeéricas. Hoy se entiende
que ésta estructura es el resultado del
crecimiento lineal de las fluctuacio-
nes iniciales de la materia generadas
en el Universo temprano, potenciadas
mas tarde por el colapso gravitacio-
nal. En esta web cosmica, la forma-
cién sucesiva de paredes, filamentos
y nodos induce los flujos césmicos a
gran escala. La materia a gran escala
es expulsada de los vacios hacia las
paredes circundantes para luego fluir
dentro de las paredes hacia los fila-
mentos, donde termina convirtiendo
su movimiento orbital alrededor de la
formacidn de halos y galaxias en giro.
Por lo tanto, se predice que el flujo de
materia dentro de la red cosmica, y
los filamentos en particular, exhibird
una compleja estructura helicoidal.
Se espera que las galaxias que se for-
man a través de la acumulacion de
esta materia se vean afectadas por su
dindmica a gran escala. Durante el
colapso de dos paredes que conducen
a la formacién de un filamento, parte
del momento angular que se pierde en
el movimiento transversal contribuye
al giro de las galaxias que se forman
dentro de ese filamento. Ademaés de
proporcionar una explicacion de por
qué y como las galaxias construyen
su disco a partir del movimiento de la
entrada filamentosa de gas frio, este
trabajo tedrico también explica el por
qué las galaxias en formacion alinean
sus espines con los filamentos veci-
nos.

Las lineas de campo de velocidad de
particulas de materia oscura (lineas
azules delgadas) junto con el campo
de vorticidad (flechas rojas y azules
que se muestran en la imagen am-
pliada) muestran la complejidad de la
dindmica a gran escala de la materia.
Estos senderos convergen primero
hacia los filamentos y luego a lo largo
delos filamentos hacia las densidades

locales donde se forman halos y ga-
laxias. Su movimiento explica tanto
el rizo multipolar del flujo filamen-
toso como el giro de los objetos for-
mados dentro de esos filamentos. La
seccion transversal de la vorticidad
perpendicular a un filamento (mos-
trada en planos blancos) revela una
estructura cuad rupolar caracteristica.
Wang et al. apilan casi 20,000 fila-
mentos reconstruidos a partir de la
distribucién de cientos de miles de
galaxias en el Universo local, a me-
nos de mil millones de afos luz de la
Tierra, mapeados por el Sloan Digital
Sky Survey. Como cada uno de estos
filamentos identificados se puede
aproximar por un rectangulo en el
cielo, son capaces de medir la diferen-
cia media de corrimiento al rojo entre
galaxias a cada lado del filamento, lo
que se considera un proxy de la di-
ferencia de velocidad de la linea de
vision y, por lo tanto, de la sefal de
giro del filamento. Ademads, se revela

rna la fuarra da la caBal da ratacidn

namicamente “frios” como para los filamentos
conectados a cimulos masivos en sus extremi-

dades, lo que proporciona mas evidencia de un
efecto fisico en lugar de uno sistematico.

Para obtener una mejora a dicha confirma-
cién, los astronomos necesitan mapear con
precision la distribucién a gran escala de la
materia trazada por galaxias en volimenes
mas grandes y con mayor profundidad. Se
podria lograr una mejora adicional mediante
el uso de velocidades peculiares de galaxias
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FIG.1: UNA
ilustracion de los
filamentos de la
banda cosmica
que rastrean la
distribucion de
la materia en
una simulacién
numérica.

individuales que permitan minimizar algu-
nos de los efectos sistemdticos, por ejemplo,
la expansion del Universo. Alternativamente,
uno puede inferir la seial de rotacién de la
distribucion de gas dentro y alrededor de los
filamentos. La combinacién de futuros estu-
dios espectroscépicos de velocidad peculia-
res y otras instalaciones de levantamiento de
cielo a gran escala, como TAIPAN 0 4MOST,
contribuira sustancialmente a estos esfuerzos
en los proximos anos.
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Video de un filamento rotando: https://www.youtube.com/watch?v=A-LxawLuWiM

) Visualizacin de una red césmica de filamentos: https://videos.space.com/m/FOUStBIK/fly-

through-an-amazing-cosmic-web-visualization

patentes
del IBt

El guardiin

del genoma
Semana de
Pantallas Abiertas
Diabetes y
fertilidad de
espermatozoides

SIOtECNOLOQB eN

sopJowapuoin® [

XU'wod uolune|



